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Обґрунтовано вибір проектних рішень систем забезпечення кліматичних 
умов у приміщеннях на основі використання різних видів відновлюваних джерел 
енергії. Засоби, якими пропонується вирішення завдань проекту, є використан-
ня взаємодії між різними стейкхолдерами, необхідної для ефективного функці-
онування кількість підсистем у відкритій системі, тобто врахування ефекту 
синергетики. Доведено, що запровадження комплексної системи кліматизації 
та енергозабезпечення дозволить об’єднати функції, притаманні розрізненим 
інженерним системам, забезпечить перетворення та перерозподіл енергетич-
них потоків різних видів, що дозволить мінімізувати експлуатаційні витрати. 
Побудована Ієрархічна структура задачі ухвалення вибору альтернативних 
проектних рішень систем кліматизації на основі методу Analytic Hierarchy 
Process, що дозволяє отримати множину оптимальних варіантів Застосуван-
ня відповідного інструментального апарату Data Envelopment Analysis дозво-
ляє побудувати систему оцінювання енергоефективності проектів складних 
систем кліматизації та енергозабезпечення при використанні різних видів від-
новлюваних джерел енергії. Побудовано функціонал, призначений для вибору 
оптимального варіанту проектного рішення системи кліматизації та енерго-
забезпечення. Запропоновані проектні рішення розглянуто з позиції визначення 
мінімізації сумарних витрат енергоресурсів та експлуатаційних витрат трьох 
альфа-стейкхолдерів. Запропонований показник відносної інтегральної енерго-
ефективності дозволяє здійснити оптимальний вибір складних систем із різ-
норідними вхідними та вихідними характеристиками 
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1. Вступ 
У галузі управління проектами портфель формується шляхом послідовного 
об’єктивного відбору із заданої сукупності проектів як однорідних об’єктів. 
Кожен з них характеризується наборами ідентичних входів і виходів у певних 
вимірах, поділом сукупності на два класи – лідери та аутсайдери. Багатоетап-
ний процес оцінювання показників, що визначають ефективність прийнятого 
релевантного управлінського рішення, послідовне ділення однорідних об'єктів з 
оновленими входами/виходами на два незалежних класи, завершується, за не-
обхідності, визначенням єдиного переможця.  
Перед споживачами постає проблема енергозбереження. Основними  спо-
живачами енергоресурсів в Україні є промисловість (30,2 % від сукупного  ене-






дночас за останні 5 років сукупний рівень енергоємності промисловості Украї-
ни скоротився лише на 4 %, при скороченні  сукупної доданої вартості на 37 % 
та скороченні обсягів споживання енергії на 39 % [2]. Слабка динаміка знижен-
ня обсягів енергоємності свідчить про низький рівень модернізації виробництва 
в цілому.  
Недостатній рівень сформованості наукових засад побудови та вибору ене-
ргоефективних систем кліматизації на основі використання енергії Сонця та 
оточуючого середовища залишається невирішеною проблемою формування си-
стем енергозабезпечення в багатьох країн світу [1, 2]. Фрагментарність у виборі 
проектних рішень комплексних систем забезпечення кліматичних умов у при-
міщеннях та енергозабезпечення споруд житлового, промислового або рекреа-
ційного призначення призводить до недостатнього ефекту енергозбереження 
викопних ресурсів.  
Таким чином, подальший розвиток основ формування енергоефективних 
систем забезпечення кліматичних умов в приміщеннях на основі використання 
енергії Сонця та оточуючого середовища має важливе наукове та практичне 
значення. Для розвитку енергетичної галузі в світі це є актуальним науково-
практичним питанням, що потребує подальшого доопрацювання та розв’язання.  
Отже, потребує поглибленого аналізу та методичного уточнення комплекс 
питань, пов’язаних з визначенням специфіки запровадження проектних рішень 
систем забезпечення кліматичних умов в приміщеннях на основі відновлюва-
них джерел енергії. Енергетичним компаніям дедалі складніше стає визначати 
набір показників ефективності інструментів проектних рішень, необхідний для 
створення довготривалих взаємовідносин на ринку та досягнення задоволення 
потреб споживача. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
При визначені критеріїв вибору  проектного рішення систем забезпечення 
кліматичних умов у приміщеннях необхідно врахувати обмеження, що визна-
чено питаннями економічної доцільності. Проведено контент-аналіз наукових 
джерел щодо окресленої проблеми та виокремлено напрями здійснення розра-
хунку ефективності проектних рішень енергетичних проектів. 
В роботі [3] обґрунтовано необхідність порівняння техніко-економічної 
ефективності систем забезпечення кліматичних умов у приміщеннях. Але недо-
статньо розглянуто критеріальний апарат дослідження  – не здійснено обґрун-
тований вибір показників, що впливають на оцінювання ефективності енерге-
тичних проектів. 
На доцільності застосування критеріїв типу ефективність-витрати акценту-
ється у роботі [4]. Використання даного підходу призводить до  мінімізації ви-
трат для забезпечення ефективності систем забезпечення кліматичних умов у 
приміщеннях. Для цього пропонується використовувати так званий критерій 
оптимізації або оптимізації розподілу ресурсів. Очевидно,  використання тільки 
критерію мінімізації значно звужує альтернативний вибір проекту. 
Протилежна точка зору розглянута у роботі [5] – максимізація цільової 







фіксованих витрат на виконання операцій. Недоліком визначення цього крите-
рію оптимізації є обмеженістю вирішення задачі проектування на ранніх стаді-
ях. При цьому не враховується необхідність формування гнучкого кошторису 
на весь період впровадження проектних рішень систем кліматизації на основі 
відновлюваних джерел енергії. 
З метою подолання окреслених недоліків є необхідність визначення крите-
ріїв при проведенні техніко-економічного обґрунтування. 
Так, автори [6] наголошують на важливості визначення технічних можли-
востей та економічної  доцільності проведення необхідних заходів. У роботі [7] 
ґрунтовно розглядається необхідність здійснення обґрунтування проектної по-
тужності на початкову етапі запровадження проекту забезпечення кліматичних 
умов у приміщеннях.  
Можливість аналізу вихідних даних щодо забезпечення основними енерго-
ресурсами, обґрунтування перспектив їх використання або отримання  визначе-
но у роботі [8]. У дослідженні [9] здійснено аналіз оцінки впливу на навколиш-
нє середовище при запровадженні проектів з енергозбереження. 
Визначення основних технологічних, будівельних та архітектурно-
планувальних рішень як основи проектування цих проектів розглянуто в роботі 
[10]. Автори роботи [11] побудували систему основних рішень та показників з 
оцінки енергоефективності, порівняння варіантів проектів. На необхідності  
здійснення постійного обліку і використання вторинних та поновлюваних ресу-
рсів наголошується у роботі [12]. 
Але розглянуті дослідження щодо визначення критеріїв вибору систем за-
безпечення кліматичних умов у приміщеннях є фрагментарними. На сьогодні 
відсутній єдиний комплексний підхід до вирішення проблеми визначення кри-
теріїв вибору проектного рішення систем забезпечення кліматичних умов у 
приміщеннях  на основі відновлювальних джерел енергії.  
Усе це дає підстави стверджувати, що доцільним є проведення досліджен-
ня, присвяченого обґрунтуванню критеріїв вибору проектних рішень систем за-
безпечення кліматичних умов у приміщеннях з застосуванням сучасного науко-
вого інструментарію. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Мета роботи полягає у науковому обґрунтуванні вибору проектних рішень 
систем забезпечення кліматичних умов у приміщеннях на основі використання 
різних видів відновлюваних джерел енергії. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– визначити критерії оцінювання систем енергозабезпечення та кліматизації ; 
– розробити функціонал для оптимізації вибору проектного рішення сис-
теми енергозабезпечення та кліматизації з урахуванням інтересів альфа-
стейкхолдерів; 
– запропонувати показник відносної інтегральної енергоефективності 
складних систем кліматизації та енергозабезпечення при використанні різних 







4. Матеріали та методи досліджень для обґрунтування вибору проект-
них рішень систем забезпечення кліматичних умов в приміщеннях 
Вибір цих агрегованих показників відбувався на основі Analytic Hierarchy 
Process (AHP), орієнтований передусім на побудову моделей вибору в кінцевій 
множині заздалегідь відомих альтернатив. 
Під час дослідження використано такі загальнонаукові методи, як системний 
аналіз, групування (при розробленні схеми ієрархічних рівнів і складових); аналіз, 
логічне узагальнення. Застосовано такі специфічні методи: Analytic Hierarchy 
Process (при виборі агрегованих показників оцінювання проектів); метод Data 
Envelopment Analysis; графічний для наочності подання результатів дослідження.  
Засоби, якими пропонується вирішення завдань проекту, є використання ефе-
кту взаємодії великої кількості підсистем у відкритій системі, тобто ефекту синер-
гетики. Це дозволить створити комплексний науково-методологічний підхід до 
побудови енергоефективних систем забезпечення кліматичних умов у приміщен-
нях на основі використання енергії сонячного випромінювання та оточуючого се-
редовища. Комплексна система кліматизації та енергозабезпечення спроможна 
об’єднати функції, притаманні розрізненим інженерним системам, і забезпечить 
перетворення та перерозподіл енергетичних потоків різних видів ВДЕ. 
Зупинимось на особливостях методології Data Envelopment Analysis в рам-
ках нашого дослідження. Методика оцінювання базується на застосуванні ін-
струментального апарату математичної оптимізації, що реалізований у вигляді 
програмного модуля в середовищі Excel й автоматично діє у робочій електрон-
ній таблиці-шаблоні. 
При аналізі оболонки даних основним поняттям є ефективність, яка визна-
чається відношенням суми всіх вихідних параметрів на зважену суму всіх вхід-
них факторів [13]. 
Критерієм для визначення ефективності в методології DEA є досягнення 
оптимуму по Парето. Відповідно до потреб дослідження, абсолютний критерій 
визначення ефективності систем кліматизації повинен задовольняти трьома 
умовами: 
а) жоден з вихідних параметрів не може бути підвищений без підвищення 
одного або більше вхідних факторів або зниження інших вихідних параметрів; 
б) жоден з вхідних факторів не може бути зменшений без зниження одного 
або більше вихідних параметрів або підвищення інших вхідних факторів. 
На практиці оцінка ефективності за якісними показниками досить суб'єк-
тивна, дуже складно виявити еталон. Тому необхідно вирішити задачу форму-
вання межі ефективності для якісних показників. 
 
5. Результати досліджень обґрунтування вибору проектних рішень си-
стем забезпечення кліматичних умов в приміщеннях 
5. 1. Вибір критеріїв оцінювання систем енергозабезпечення та кліма-
тизації 
У сучасних ринкових умовах варіантів проектних рішень систем забезпе-







Більшість енергоефективних технологій сприяють збільшенню продуктив-
ності виробництва. Питання впровадження цих технологій є обов’язковою умо-
вою при розробці бізнес-планів інноваційного розвитку підприємств, особливо 
промислових. Основні фонди та технології багатьох українських промислових 
підприємств були створені ще за радянських часів та потребують значної енер-
гомодернізації. При цьому особливого значення набувають експлуатаційні ви-
трати в процесі здійснення технологічних процесів.   
У дослідженні вибір оптимального варіанту проектного рішення системи 
кліматизації та енергозабезпечення можливий завдяки проведенню системного 
аналізу. Даний метод базується на проведенні порівняння ефективності варіан-
тів систем кліматизації та енергозабезпечення з базовими критеріями: 
– споживача. При розгляді варіантів систем кліматизації та енергозабезпе-
чення з позиції споживача. Вони повинні забезпечувати мінімальні експлуата-
ційні витрати за умови створення достатніх комфортних умов; 
– інвестора. З позицій інвестора інженерні системи повинні забезпечувати 
мінімальне інтегральне споживання всіх видів енергоресурсів; 
– організації, що обслуговує інженерну систему кліматизації. З позиції об-
слуговуючої організації інженерні системи повинні забезпечувати найбільший 
прибуток. 
При аналізі та виборі виконання систем кліматизації та енергозабезпечення 
доцільно враховувати такі агреговані показники: 
– питомі витрати енергоносія на квадратний метр площі, що опалюється 
(Х1, м
3/рік×м2); 
– питомі розрахункові витрати (у середньому за рік) води на побутові та 
санітарні потреби на квадратний метр площі, що опалюється (Х2, м
3/рік×м2); 
– питомі капітальні витрати на створення інженерних мереж на квадратний 
метр площі, що опалюється (Х3, тисяч доларів США/м
2); 
– питомі експлуатаційні витрати на квадратний метр площі, що опалюється 
(Х4, тисяч доларів США/м
2). 
Розраховуються ці показники наступним чином. Питомі витрати енергоно-








             (1) 
 
де Ah – площа, що опалюється, м
2; Vh – витрати енергоносія (газу). Vh може бути 
взяти за рік, або за опалювальний сезон. 









            (2) 
 
де Ah – площа, що опалюється, м






Питомі капітальні витрати складаються з витрат на устаткування, матеріа-
ли, транспортування та монтажні роботи системи кліматизації, оплата праці та 
інші витрати, необхідні для конкретного проектного рішення. Розраховується 
цей показник за залежністю (3): 
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де Ah – площа, що опалюється, Y1 – заробітна плата робітників, Y2 – вартість те-
хнологічного обладнання, Y3 – вартість інструменту, Y4 – вартість матеріалів, 
Yn – інші витрати на створення інженерного рішення. 
Питомі експлуатаційні витрати на квадратний метр визначається за залеж-
ністю (4): 
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де Ah – площа, що опалюється, Y1 – заробітна плата обслуговуючого персоналу, 
Y2 – амортизаційні відрахування, Y3 – витрати на поточний ремонт, Y4 – витрати 
на допоміжні матеріали, Yn – інші витрати на експлуатацію. 
Вирішення проблеми – процес поетапного становлення пріоритетів. На 
першому етапі виявляють найбільш важливі елементи проблеми, на другому – 
найкращий спосіб перевірки тверджень та оцінки елементів. Весь процес підля-
гає перевірці та переосмисленню доти, доки не буде встановлено, що він охо-
пив усі важливі характеристики вирішення проблеми. 
Отже, перший крок методу аналізу ієрархій полягає в декомпозиції та 
представленні задачі в ієрархічній формі. Розглядаємо домінантні ієрархії, які 
будуються з вершини (мета – з точки зору управління) через проміжні рівні 
(критерії, від яких залежать наступні рівні) до найнижчого рівня, який є, зазви-
чай, переліком альтернатив. Ієрархія вважається повною, якщо кожен елемент 
заданого рівня функціонує як критерій для всіх елементів рівня, що стоїть ниж-
че. Тобто ієрархія може бути поділена на підієрархії, що мають спільним най-
вищий елемент. Закон ієрархічної безперервності вимагає, щоб елементи ниж-
чого рівня були попарно зрівняні відносно елементів наступного рівня і т. д. до 
вершини ієрархії. 











Ефективність використання систем забезпечення кліматичних 
умов в приміщеннях 
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Рис. 1. Ієрархічна структура задачі ухвалення рішення вибору альтернативних 
проектних рішень систем забезпечення кліматичних умов в приміщеннях на 
основі відновлюваних джерел енергії (авторська розробка): Критерії: 1 – питомі 
витрати енергоносія на квадратний метр площі, що опалюється (Х1, м
3/рік×м2); 
2 – питомі розрахункові витрати (у середньому за рік) води на побутові та сані-
тарні потреби на квадратний метр площі, що опалюється (Х2, м
3/рік×м2); 3 – пи-
томі капітальні витрати на створення інженерних мереж на квадратний метр 
площі, що опалюється (Х3, тисяч доларів США/м
2); 4– питомі експлуатаційні 
витрати на квадратний метр площі, що опалюється (Х4, тисяч доларів США/м
2) 
 
Аналіз питомих показників не надає відповіді про варіант виконання інже-
нерних систем енергозабезпечення, який найкращий з позиції споживача. Для 
вирішення задачі оптимального вибору доцільним є використання методу бага-
токритеріального оцінювання узагальненої порівняльної.  
Інформаційною базою для розрахунків показників ефективності вибору 
варіантів систем кліматизації обрано дані, отримані при проведенні експериме-
нтальних робіт, виконаних авторами.  
Відповідно до результатів дослідження, обрано такі проектні рішення:  
1. Опалення та гаряче водопостачання від котельні на даху споруди та ін. 
2. Енергоактивне огородження та тепловий насос в системі енергозабезпе-
чення з одним опалювальним контуром та системою приготування гарячої води. 
3. Схема з тепловим насосом з одним опалювальним контуром зі змішува-
чем, функцією кондиціювання, енергоактивними огородженнями для приготу-
вання гарячої води та буферною ємністю контуру опалювання. 
4. Схемне рішення з двома контурами опалювання зі змішувачем, функці-
єю кондиціювання, функцією гарячого водопостачання за допомогою енергоак-
тивних огороджень та буферною ємністю контуру опалювання. 
5. Схемне рішення яке передбачає наявність двох контурів опалювання із 
змішувачем та буферною ємністю контуру опалювання, енергоактивне огоро-







6. Схемне рішення, яке включає один контур опалювання без змішувача, 
функцію кондиціювання та приготування гарячої води. 
Для цих проектних рішень розраховані питомі показники за (1)–(4). Резуль-
тати наведені у табл. 1. При оцінюванні системи кліматизації та енергозабезпе-
чення мінімізується фактор суб’єктивності. Тому його доцільно використовува-
ти при аналізі складних систем з різнорідним вхідним та вихідними характери-
стиками (табл. 1), якими є запропоновані вище проектні рішення. 
 
Таблиця 1  
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1 Опалення та гаряче водопостачання 
від котельні на даху споруди та ін. 
72,1 5,07 2,57 0,33 
2 Енергоактивне огородження та теп-
ловий насос в системі енергозабезпе-
чення з одним опалювальним конту-
ром та системою приготування гаря-
чої води 
4,58 0,6 12 0,07 
3 Схема з тепловим насосом з одним 
опалювальним контуром зі змішува-
чем, функцією кондиціювання, енер-
гоактивними огородженнями для 
приготування гарячої води та буфер-
ною ємністю контуру опалювання 
4,58 0,7 15 0,116 
4 Схемне рішення з двома контурами 
опалювання зі змішувачем, функцією 
кондиціювання, функцією гарячого 
водопостачання за допомогою енер-
гоактивних огороджень та буферною 
ємністю контуру опалювання 
4,58 0,8 15,1 0,133 
5 Схемне рішення яке передбачає наяв-
ність двох контурів опалювання із 
змішувачем та буферною ємністю 
контуру опалювання, енергоактивне 
огородження що використовується 
для гарячого водопостачання та сис-
теми кондиціювання 
4,58 0,8 15,3 0,15 
6 Схемне рішення, яке включає один 
контур опалювання без змішувача, 
функцію кондиціювання та приготу-
вання гарячої води 








При такому підході можливо отримати значення узагальнених коефіцієнтів 
ефективності, які визначають ефективність або ступінь неефективності кожного 
об’єкта. Об’єкти з максимальним коефіцієнтом ефективності (в методології DEA 
він дорівнює одиниці) формують границю ефективності або так званий, ефектив-
ний фронт. Об’єкти, які знаходяться на цій границі, є найбільш ефективними. 
 
5. 2. Побудова функціоналу для оптимізації вибору проектного рішен-
ня системи енергозабезпечення та кліматизації з урахуванням інтересів 
альфа-стейкхолдерів 
При використанні методу DEA будь-яка складна система енергозабезпе-
чення характеризуються як параметрами входу, так і параметрами виходу. У 
системах енергозабезпечення, що розглядаються (більш детальна інформація 
щодо їх побудови подана у [1, 2]), вихідні величини формуються таким чином, 
що кожна з них характеризує фактор, який має позитивну роль в сумарному по-
казнику ефективності. Серед них, наприклад, витрати енергоносія, витрати во-
ди на побутові та санітарні потреби, питомі капітальні витрати та ін. У загаль-
ному випадку такими вихідним показниками в системах енергозабезпечення, 
що розглядаються, є величини, що характеризують виробничо-технологічні 
(об’єм та якість продукції, надійність, довговічність), управлінські (сталість, 
можливість спостереження та ін.), економічні (дохід, рентабельність та ін.), 
екологічні (чистота виробництва) та ін. 
У якості вхідних величин (Х1, Х2, Х3, Х4) приймаються витрати на діяль-
ність, зменшення яких призводить до підвищення показника сумарної ефектив-
ності, наприклад, використання в системах енергозабезпечення енергоактивних 
огороджень як перетворювачів енергії відновлюваних джерел. 
На основі вибору входів та виходів, сукупність яких з позиції дослідника 
дає достатньо повну та адекватну характеристику систем, структура комплекс-
ного показника ефективності системи, що досліджується, має позитивні вагові 
коефіцієнти. Вони характеризують відносний вклад кожного з вихідних факто-
рів Yi в сумарний коефіцієнт ефективності Fn. Відповідно s1n, s2n, s2n, s3n, s4n  – 
вага вхідних величин Х1, Х2, Х3, Х4. При формуванні відповідного функціоналу в 
загальному випадку їх значення є невідомими, для них необхідною умовою є 
те, що вони більше 0. 
Величини всіх показників ефективності мають відповідну межу. При цьо-
му виконується ранжування цих значень на числовому інтервалі від 0 до 1, ви-
ходячи з умов максимізації показників ефективності для кожної з систем. 
Із врахуванням вказаних вище чинників для аналізу порівняльної ефектив-
ності енергозабезпечення з позиції споживача формується на основі методології 
DEA модель узагальненої оцінки n-го варіанту виконання систем енергозабез-
печення у вигляді наступного функціоналу (Fn). Цей функціонал відповідає мі-
німізації сумарних витрат енергоресурсів та експлуатаційних витрат:  
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де s1n, s2n, s4n – позитивні вагові коефіцієнти, які характеризують відносний 
вклад кожного з індивідуальних показників – X1, X2, X4 в сумарний коефіцієнт 
ефективності Fn для n-го варіанту енергозабезпечення. 
Розрахунок чисельних показників комплексної енергоефективності Fn 
(n=1, 2…6) для кожного варіанту виконання систем енергозабезпечення згідно 
методу DEA базується на положенні про те, що значення всіх показників ком-
плексної енергоефективності Fn нормується на інтервалі [0;1]. 
Система обмежень, яка визначає область значень Hϵ(s1n, s2n, s4n) у функціо-
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Вирішення (5) та (6) надає значення показників енергоефективності варіа-
нта системи кліматизації та енергозабезпечення з позиції споживача (з враху-
ванням даних представлених в табл. 1). Наглядне зображення представлене на 





























Рис. 2. Показники енергоефективності варіанта системи кліматизації та енерго-
забезпечення з позиції споживача 
 
Максимальне значення показників  енергоефективності у варіанта системи 
кліматизації та енергозабезпечення – перетворювач ВДЕ та тепловий насос в 
системі енергозабезпечення з одним опалювальним контуром та системою при-
готування гарячої води (Fn=1). Він характеризується мінімальним значенням 







холодної води. Мінімальні значення у варіанта системи кліматизації та енерго-
забезпечення – опалення та гаряче водопостачання від котельні розташованої 
на даху (Fn=0,21). У варіанті схемного рішення системи кліматизації та енерго-
забезпечення, яке включає один контур опалювання без змішувача, функцію 
кондиціювання та приготування гарячої води (Fn=0,89). У варіантів 3, 4, 5 зна-
чення показників енергоефективності приблизно однакові (Fn=0,85; 0,84). 
Таким чином, вирішення рівнянь (5), (6) дозволило оцінити та виявити оп-
тимальний варіант розглянутих систем кліматизації та енергозабезпечення з то-
чки зору споживача. 
З аналізу значень вагових коефіцієнтів, які отримані при вирішенні (5), (6), 
виявлено, що найбільше значення мають показники питомих експлуатаційних ви-
трат. Решта вагових коефіцієнтів менше впливають на величину функціоналу (5). 
Наступний стейкхолдер, позицію якого необхідно враховувати при виборі 
схемного рішення, – інвестор. Тому варто провести оцінку оптимального варіа-
нту запропонованих схемних рішень систем енергозабезпечення з цієї позиції.  
Вибір оптимального варіанту проводився за двома показникам: 
– за витратою газу (X1); 
– за питомим споживанням води (X2). 
У даному випадку визначається мінімальна інтегральна витрата цих двох 
ресурсів. 
Чисельні значення показників витрати енергоресурсів представлені в 
табл. 1. З табл. 1 видно, що питома витрата газу мінімальна для варіантів 2, 5. 
Питома витрата холодної води мінімальна для варіантів 2, 3. Але ці показники 
не надають повної інформації про ефективність системи кліматизації та енерго-
забезпечення з позиції інвестора. 
Відповідно до методології DEA формується функціонал узагальненої оцін-
ки енергоефективності n-го варіанту виконання систем кліматизації та енерго-
забезпечення (Fn) використанням різних видів енергії альтернативних джерел з 
позиції інвестора у вигляді функціоналу: 
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Для кожного з варіантів системи кліматизації та енергозабезпечення мак-
симізуємо функціонал (7) за наявності наступної системи обмежень, яка визна-
чає область значень Hϵ(s1n, s2n): 
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Було визначено проранжовані показники порівняльної ефективності кож-
ного варіанту. Найвищий показник порівняльної енергоефективності у варіанті 
1 (Fn=1). У варіанті системи кліматизації та енергозабезпечення перетворювач 






контуром та системою приготування гарячої води Fn=0,38. У варіантів 3, 4, 5 та 
6 значення показника порівняльної енергоефективності Fn=0,35. Завдяки аналі-
зу вагових коефіцієнтів визначено, що найбільший вплив на значення функціо-
налу (7) викликає витрата енергоносіїв та води. Вирішення (7) та (8) дозволили 
ранжувати запропоновані варіанти системи кліматизації та енергозабезпечення 
































Рис. 3. Показники енергоефективності варіанта системи кліматизації та енерго-
забезпечення з позиції інвестора  
 
Для оцінки варіантів систем кліматизації та енергозабезпечення з позиції 
обслуговуючої організації доцільно використовувати три показники: 
– питомі капітальні витрати – X1; 
– питома витрата газу – X2; 
– і питома витрата холодної води – X3. 
З табл. 1 видно, що питома витрата газу мінімальна у всіх варіантів окрім 
першого. Мінімальна витрата холодної води у варіантів 2 та 3. Питомі капіта-
льні витрати у варіанта 1. 
Аналіз показників, які наведено в табл. 1, не дає повної інформації про варіа-
нти виконання систем енергозабезпечення з позиції обслуговуючої організації.  
Для аналізу ефективності пропонується на основі методології DEA модель 
узагальненої оцінки варіанту виконання систем кліматизації та енергозабезпе-
чення, в яких наявні перетворювачі ВДЕ, тепловий насос, та використовуються 
альтернативні джерела енергії. 
Для мінімізації витрат у цьому випадку доцільно розглядати витрату енер-
гетичних ресурсів та капітальних витрат  
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та систему обмежень: 
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Вирішення (5) та (6) дозволили ранжувати запропоновані варіанти системи 
































Рис. 4. Показники енергоефективності варіанта системи кліматизації та енерго-
забезпечення з позиції обслуговуючої організації 
 
Максимальне значення порівняльної ефективності енергозабезпечення з 
урахуванням капітальних затрат (Fn=1) у варіанта 5. Високий показник  ефекти-
вності обумовлений мінімальним значенням капітальних затрат на обладнання 
та низькою витратою енергоносіїв. Самий низький показник порівняльної ефек-
тивності у варіанта 1 (Fn=0,69), коли опалення та гаряче водопостачання забез-
печуються за рахунок використання котельні, що розташована на даху споруди. 
Низькі значення показників порівняльної ефективності пояснюються високою 
витратою енергоносія. У варіантів 2 – Fn=0,83, 3 – Fn=0,90, 4 – Fn=0,94, 6 – 
Fn=0,86 значення порівняльної ефективності близькі до максимуму та обумов-
лені великим значенням капітальних затрат (рис. 4). 
З аналізу вагових коефіцієнтів доцільно визначити, що найбільший вплив 
функціоналу ефективності має показник питомих капітальних затрат. Таким 
чином, у рівняннях (9) та (10) отримані результати проранжовано, запропонова-






ристовуються перетворювачі ВДЕ, теплові насоси та у якості енергоносія – аль-
тернативні джерела енергії з позиції обслуговуючої організації. 
 
5. 3. Визначення показника відносної інтегральної енергоефективності 
складних систем кліматизації та енергозабезпечення при використанні різ-
них видів відновлюваних джерел енергії 
Визначені вище показники не дозволяють отримати однозначну відповідь 
про вибір раціональної системи кліматизації та енергозабезпечення, яка задово-
льняє всі три напрямки (споживач, обслуговуюча організація, інвестор).  
Тому на останньому етапі необхідно провести оцінку варіантів систем ене-
ргозабезпечення з урахуванням усіх чотирьох показників, представлених в 
табл. 1. Для цього згідно з методом DEA формується функціонал узагальненої 
інтегральної оцінки енергоефективності варіанта виконання систем кліматизації 
та енергозабезпечення, який відповідає мінімізації зваженої суми витрат:  
 
1 2 3 4, , ,





s s s s H
n n n n n n n n
F
s X X X X
                  (11) 
 




1 1 1 1 1 1




6 66 6 6 6
4 4
4 4
1 1 2 2 3 3
1 1 2 2 3 3






















s X X X
s X X X
s X
s X
s Xs X X X
                   (12) 
 
Таким чином, на основі системного та багатокритеріального оцінювання 
запропоновано підхід, який дозволяє дослідити проблему ефективності енерго-
забезпечення з позицій споживача, та обслуговуючої організації. 
Вирішення (11) та (12) дозволили ранжувати запропоновані варіанти сис-
теми кліматизації та енергозабезпечення усіх трьох стейкхолдерів: споживач, 
обслуговуюча організація, інвестор (рис. 5). 
Максимальне значення інтегрального показника енергоефективності (Fn=1) 
має варіант 2, що корелюється з оцінкою системи кліматизації та енергозабез-
печення з позиції споживача. Варіант з котельною на даху Fn=0,86. У інших ва-
ріантів значення інтегральної ефективності знаходяться в діапазоні 
(Fn=0,95÷0,99). 
Такий підхід дозволяє вибрати варіант схемного рішення системи клімати-
зації та енергозабезпечення, який задовольнить не тільки інженерні потреби, 








1 2 3 4 5 6
0-0,2 0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1
 
 
Рис. 5.  Відносна інтегральна енергоефективность проектів системи кліматизації 
та енергозабезпечення з позиції споживача, інвестора та обслуговуючої організації 
 
6. Обговорення результатів обґрунтування вибору проектних рішень 
систем кліматизації на основі відновлюваних джерел енергії 
На основі концепції стекхолдерів визначено необхідність врахування інте-
ресів усіх трьох альфа-стейкхолдерів альтернативних проектів систем забезпе-
чення кліматичних умов в приміщеннях на основі відновлюваних джерел енер-
гії: споживача, інвестора та обслуговуючої організації. 
На відміну від наявних науково-методологічних підходів [3–12], авторами 
використано методи Analytic Hierarchy Process та Data Envelopment Analysis. Їх 
застосування дозволяє визначити площину альтернативних проектів та побуду-
вати загальний вектор оптимального варіанту вибору схемного рішення систе-
ми кліматизації та енергозабезпечення. Останній є функціоналом мінімізації 
сумарних витрат енергоресурсів та експлуатаційних витрат трьох груп агентів: 
споживача, інвесторів, обслуговуючої організації. 
На думку авторів, обмеження пропонованого дослідження базується на 
принципі Ceteris paribus. Це означає, що необхідний збіг економічних інтересів 
альфа-стейкходерів щодо впровадження альтернативних проектів систем забезпе-
чення кліматичних умов у приміщеннях. Альфа-стейкходери формують свої ви-
моги відповідно до цілей та мотивації і впливають на проект, виходячи зі своїх ін-
тересів, професійних компетенцій та ступеня залученості до його реалізації.  
З метою нівелювання можливих недоліків та порушень балансу інтересів, 
компетенції та ступеня залучення агентів проектів важливо відзначити окремі 
рекомендації щодо її впровадження: 
1) Побудований альтернативний варіант дає можливість прийняти рішення 
щодо зменшення використання природного газу. Це можливо завдяки: впрова-
дженню новітніх енергоощадних технологій, які застосовуються для зменшення 
енергоємності виробництва і підвищення конкурентоспроможності продукції; 






2) За сучасних умов розвитку світової економіки промислові підприємства 
реалізують оптимальну стратегію на основі енергозбереження і розглядають енер-
гоефективність як важливу складову інноваційного розвитку промисловості. 
3) Збільшуються обсяги і сфера застосування відновлювальних джерел 
енергії, що частково будуть заміщувати природний газ. 
Проведене дослідження не вирішує усі актуальні питання управління проек-
тами систем забезпечення кліматичних умов в приміщеннях на основі відновлю-
ваних джерел енергії. Перспективними для подальших наукових розробок є:  
– формування процедури комунікаційної взаємодії між групами на енерге-
тичних ринках;  
– розробка інструментарію аналізу розвитку процесів самоорганізації й 
адаптації агентів при впровадженні технологій енергозбереження;  
– побудова моделі визначення структури й атрибутів когнітивного просто-
ру поведінки споживачів енергії в ринковому середовищі. 
 
7. Висновки  
1. Визначені критерії оцінювання систем енергозабезпечення та кліматиза-
ції: питомі витрати енергоносія, питомі витрати води, питомі капітальні витра-
ти; питомі експлуатаційні витрати. Вибір альтернативних систем кліматизації 
запропоновано здійснювати на основі методу Analytic Hierarchy Process. Завдя-
ки його застосуванню можливо отримати множину оптимальних варіантів біз-
нес-планів з метою інноваційного розвитку енергетичної галузі.  
2. Побудовано функціонал, призначений для оптимізації вибору проектно-
го рішення системи енергозабезпечення та кліматизації з урахуванням інтересів 
альфа-стейкхолдерів: споживач, інвестор, обслуговуюча організація. В основі 
цього підходу передбачена мінімізація фактору суб’єктивності при оцінюванні. 
Це дозволяє. здійснити поглиблене оцінювання рівня пріоритетності альтерна-
тивних проектів з їх подальшою градацією на підставі отриманих результатів. 
 
3. Запропоновано показник відносної інтегральної енергоефективності 
проектів системи кліматизації та енергозабезпечення, який дозволяє окреслити 
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